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Resumo

Neste artigo e apresentado um pacote de software incorporando novos mo
de10s matemáticos para auxilio ao projeto de linhas digitais de assinantes:­
Os aspectos predominantes das linhas de assinantes, tais como: velocidade
de propagação, impedâncias de entradas e saídas, estruturas topo1ógicas,etc,
são considerados. Os novos modelos matemáticos descrevem as linhas de assi
nantes no domínio do tempo e da frequência. Como resultados deste trabalho
são apresentados respostas em frequência, diagramas de olhos, densidades es
pectrais de potência, filtros equalizadores, respostas no tempo para qual
quer sinal de entrada, e respostas de eco para qualquer terminação de linha.

Abstract

ln this paper a software package incorporating new mathematica1 mo
de1s assisting in the design of digital subscriber 1ines such as: velocity
of propagation input and output impedances, topological structure, and
bridged taps. The new mathematical mode1s describe throug1y the subscriber
1ine both in time and frequency domains. As a resu1t, Fourier transformer
function, ey~diagrams, power density spectrum, equa1izer fi1ters, time res
ponse for any 1ine termination echo response are avai1ab1e to the designer:-

1. INTRODUÇÃO

A digitalização da rede te1efênica ini
ciou-se pelos sistemas de transmissão empre
gados na rede tronco e pelos equipamentos de
comutação.

Atua1mente, reconhece-se a nível mundial,
as vantagens da digitalização da rede local
viabilizando a integração de serviços de co
municações de voz e dados. Tal rede e denomI
nada Rede Digital de Serviços Integrados (aD
SI) [2, 4, 5\

A transmissão digital na linha de assi
nante não e um problema trivial e e objeto
de estudos e pesquisas em vários países do
mundo. As pesquisas concentram-se principal
mente em sistemas de transmissão para o a
cesso básico definido pelo CCITT, com o ar
ranjo denominado 2B+D, onde B e um canal de
64 Kbit/s para informações de voz ou dados e
D e um canal de 16 Kbit/s para informações
de baixa taxa.

Os mei0sfísicos de transmissão da rede
local são em geral, cabos multipares de co

-;-
bre que foram projetados para transmitir S1

nais na faixa de voz (0-4 Khz). Estes cabos
e as estruturas que os acomodam (dutos, cai
xas subterrâneas, etc.) representam uma par
cela considerável dos investimentos aplica
dos. Sendo assim, o meio de transmissão da
rede local não pode ser substituído em gra~

de escala, curto ou medio prazo, por cabos
metálicos especfficos para transmissão dig~

talou por fibras ópticas. A linha de aSSl
nante e um meio heterogêneo e com caracteríS
ticas incertas, e constituída por um número
inconstante de seções de comprimento não pa
dronizado, nas quais a bitola dos fios pode
ser 19, 22, 24 ou 26 AWG. Alem disso, pode a
presentar derivações terminadas em circuito=
aberto, que afeta significativamente a trans
missão digital [4, 5] • -

As derivações tem um papel crítico na ca
pac idade das linhas de assinante para a
transmissão digital, são terminadas .em abe!..
to e, em consequência comportam-se como cir
cuitos sintonizados. Nestes casos, tentatI
vasde equalização da linha pelas técnicas
convencionais são praticamente impossíveis.

As derivações constituem a fonte prepond~

'rante de reflexões na linha. Quando pulsos
são transmitidos em linhas com derivações ,
pulsos refletidos com a mesma polaridade vão
adicionar-se com atraso ã sequência original
de pulsos, resultando assim numa degradação
do sinal digital recebido e cuja intensidade
dependerá da configuração particular de deri
vaçõesda linha (comprimentos, posições e n~
meros de derivações).

No entanto, a necessidade econâmica de
manutenção das derivações nas linhas está mo
tivando o desenvolvimento de equalizadores
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Fig. 1 - Transmissão Digital na Linha
Assinante com Multiplexão Temporal
sentidos de Transmissão.
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intervalo de tempo para recebimento do
te transmitido do terminal distante que
ra no mesmo esquema.

No terminal receptor os pacotes recebi
dos são expandidos para a taxa original (t~
xa de informação).

Assim, cada terminal opera como num Jogo
de ping-pong, transmitindo e recebendo sur
tos de dados intercalados no tempo.

Em decorrência, esta tecnica e denomina
da "ping-pong" ou TCM Time Compression Mul
tiplexing.

Este esquema de transmissão tem uma gran
de motivação: com uma operação síncrona na
transmissão dos surtos de dados; ·isto é, fa
zendo-se com que eles .sejam transmitidos na

..mesma direção em todos os pares simultanea
.mente, elimina-se o efeito do ruído de para
diafonia (9, 131 que eum dos fatores de' de
gradação de um sistema de transmissão digI
tal através de cabos multipares. -

2) A segunda alternativa para transmis
são digital bidirecional tem como principal
motivação a manutenção da taxa de transm1S
são igual à taxa de informação, obtendo as
sim, m~nor perda por inserção (atenuação)que
no sistema TCM. Esia alternativa e denomina
da de técnica ou modo de .tra~smissão com hi
brida 19,11,14] e é baseada no' sistema co~
vencional analógico, em que se estabelece um
circuito virtual a quatro-fios, com híbridas
nas duas terminações separando os dois senti
dos de transmis são. -

Tal arranjo exige o casamento de impedân
cias entre a estrutura de balanceamento da
híbrida e a linha de assinànte em toda a fai
xa de ftequênciasnecessarias para o sistema

.digitaL

Esta tarefa é complexa, pois, nesta fai
xa de frequências a impedância das linhas em
pregadas na rede telefônica não é constante,
e varia com as configurações das linhas.

Para compensar o baixo desempenho da hí
brida devido ao descasamento de impedâncias
com a linha, esta tecnica utiliza um sistema
de compensação denominado cancelador de eco
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Para que o estabelecimento da transmis
são digital aos assinantes seja economicamen
te Btrativo, ele. deve ser feito através das
linhas de assinante existentes, implicando
que o sistema de transmissão deva operar bi
direcionalmente a dois-fios.

Este fa.to coloca o problema de como pr~

videnciar a separação dos dois canais em ca
da terminal da linha.

Há duas alternativas principais sendo es
tudadas e adotadas, cada uma com vantagens e
desvántageris~que devem' ser analisadas na ia
s~ de especificação do sistema~

1) A primeira alternativa consiste em se
parar os dois sentidos de transmissão, multI
plexando-os no tempo 19, 10, 11, 12] .

A Fig. 1 ilustra o princípio de operação
desta técnica, esquematizando de forma sim
plificada um dos terminais da linha (assinan
te ou central local). -

A informação digital a ser transmitida é
dividida em pacotes que são comprimidos no
tempo e transmi tidos periodicamehte. ---Entre a
transmissão de um pacote e outro, existe um

para compe~sar o.efeito destas derivações
com tecnicas baseadas em filtros' digitais.
daptativos [8] .

A concepção de um sistema de transmis­
são digital para as linhas de assinante, exi
ge uma análise extensiva das tecnicas pote~

ciais de transmissão, quando aplicadas nas
condições particulares da rede existente.Den
tre os principais objetos de análise enco~
tram-se as tecnicas para operação bidirecio.
rial' (fúll-duplex) a dois-fios, a variedade
de alternativas de códigos de linha, estrutu
ras e algoritmos de equalizadores e cancela
dores de eco, .etc. Assim, os estudos para
transmissão digital na linha de assinante im
põem o uso de simulação computacional como
metodo de análise.

2. TRANSMISSÃO BIDIRECIONAL

o Depto. de Telemática da FEE - UNICAMP
mantem um convênio de pesquisa com a TELE
BRÁS; atravês de seu Centro de Pes'quisa e
Desenvolvimento (CPqD) de Campinas', para o
desenvolvimento de modelamentos e ferramen
tas para a simulação, aplicadas ao estudo da
digitalização da linha de assinante. O obje
tivo deste convênio e o de gerar suportes pa
ra os trabalhos de especificações e impleme~
tações que estão sendo realizados no CPqD. -

Neste artigo apresenta-se um pacote de
programas de simulação denominado de Simula
dor de Linhas de Assinantes (SLA), para o es
tudo da' transmissão digital atraves das li
nhas de assinantes.

Este simulador incorpora as ferramentas
básicas para a simulação de uma linha de as
sinànte generica excitada por pulsos, bem co
mo para calcular o espectro de potência de
sinais digitais para a construção de diagra
mas de olhos, para a~âlise e síntese de fil
tros adaptativos para a equalização e cance
lamento de eco.



te, resistência, indutância, condutância e
capacitância distribuídas) da linha homogê
nea, pelas seguintes expressões: [3, 5] -

[11] .

A Fig. 2 mostra um diagrama de blocos sim
plificado deste sistema; uma unidade idênticã
é usada no terminal oposto da linha. y(w) = ~(r+jwt). (g+jwc) (1)

TI---__
(2)

3. MODELAMENTO DO CANAL DE TRANSMISSÃO

o transmissor está continuamente transmi
tindo, em contraste com a técnica TCM. Parte
significativa da potência do sinal transmiti
do ê acoplada, ao lado da recepção da híbrid~
constituindo-se no eco.

A transmissão bidirecional na linha de as
sinante deve ser a dois-fios. Deve-se, portaU"
to, providenciar a separação dos sinais nos
dois sentidos de transmissão, em cada termi
nal da linha.

Considerando-se um dos dois sentidos de
transmissão, pode-se modelar o canal de trans
missão como um sistema linear, invariante no
tempo, estável e com a estrutura mostrada na
Fig. 3, onde F(w), ~(w), ~(w), ~(w), G(w)

são as funções de transferência da linha, da
híbrida na transmissão, na recepção e de eco,
e do filtro de recepção, respectivamente.

8(w) = 8l v'W + 82w (4)

Zc (w)
8(w) j a(w) (5)--wc- - wC

com 81 aI e 82 = CIZc (00) I (6)

Na transmissão digital na linha de assi
nante, a faixa de frequências neces~árias
para o modelo estende-se de O a 1000 Khz[ll.

O valor da capacitância distribuída de
um cabo telefônico quase não varia com a
frequência. Já os parâmetros r, ~ e g são
funções extremamente complexas da frequên
cia [3] . -

Particionando-se a faixa de frequência
O - 1000 Khz nas faixas O - 10 Khz e 10

- 1000 Khz pode-se simplificar o modela
mento.

Na faixa O - 10 Khz os parâmetros r,
t e g podem ser considerados constantes (p~

râmetros da faixa de voz) [5] .

Na faixa de 10 - 1000 KHz é convenien
te utilizar-se um modelo parametrizado parã
as funçõ'es a(w), 8(w) e ZC(w) em substitui

ção ao modelo fenomenológico (efeitos peli
cular, de perdas no dielétrico, etc). [5] -

Através de regressão multivariável de
medidas e utilizando-se as expressões assin
tóticas (3), (4), (5) e (6) obtêm-se os pã
râmetros aO' aI e a 2 mostrados na tabela l~

a(w) aO+al~ + a 2 .w (3)

Linha

Técnica'Fig. 2 - Transmissão Digital pela
Híbrida.

T Filtro de Transmissão.
R Equalizador.
CE Cancelador de eco.

Fig. 3 - Modelo do Canal de Transmissão.

3 7
ZC(oo) IaO alxlO a 2xlO C

r- -,

BIT.
[ im J (s/rdr I2 r-(s/rd)] (nF] [ohm]

AWG -~ '- Km

26 0.458 1.063 0.727 50 112
24 0.402 0.694 1.327 50 109
22 0.245 0.385 2.128 50 105
19 0.123 0.272 1. 745 50 99

Tabela I - Parâmetros do modelo de linhas
homogêneas.

Uma vez determinada as funções y(w) e
Zc(w) a função de transferência de uma se

ção homogênea da linha de assinante é dada
por:

onde p é seu coeficient€ de reflexão e
seu comprimento.

3.1 - LINHA DE ASSINANTE

A função F(w), de uma linha de assinante,
é obtida pela concatenação dos modelos das
suas seções homogêneas [51 . Cada seção de li
nha homogênea é caracterizada por duas fun
ções complexas: [3, 51

- constante de propagação: y(w) = a(w)+j8(w)

- impedância característica: Zc(w)

Estas funções relacionam-se com os parâme
tros distribuídos r, ~, g e c (respectivamen=

(l+p) exp(-yd)
1+pexp(-2yd)

(7)

d
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(14)

(16)

O, -- 1, 2 '-'~ •• , N":'l

+00

1: y(t+mT) = y (t) para O < t < T
m=-oo

k = Q, 1, 2, ... ,N-l

6w = 2!.- ., ,ót - TT .- tr

-:'.:
k

1 N/.2-l k'{' , •.n
.~ ::: T L. xn ·wN/,2. '- . - n=O

pois

com

tem-se

Y = Y(n.t.w)
n

tem-se:

x. =y +jy
I< 2k 2k+l

A equação .(14) define a transfo1!'llllada discre­
ta de Fourier de N pontQs [7] e pode ser
reescrita como:

k = O, 1, 2, •.. ~N-l

Y(w) = O para Iwl>21TB

pois; ,

\

e ê 'periódica de petíodo T.

D f · ~ d l.T (' 21T )e :Ln1n o-se ~N = exp J ~ e

k 0,1, 2, •.. ,N-l

5. RESULTADOS E CONCLUSÕES

A equação (16) define uma transformada
de Fourier discreta de N/2 pontos. As expres
sões ,(14) e, (16) prestam~se.ao uso de algo
ritmos de transformada rapida [7] • Entretan
to, e importante salientar que a expressãõ
(16) apresenta uma economia adicional de a
proximadamente 50% de ~sforço computacional
em r~lação à Q4)" tanto no calculo de Yk' c~

mo na avaliação de Y .';
n

Definindo-se

(12)

(lO)

(9)

(11)

(8)

o L

, finitas

Z(~L-ZB)
~(w) ::: -~~-----~-

(Z+ZL) (Z+ZB)+ZT(2Z+ZB+ZL)

ZT(~+ZB)
Z + --.;......--

~(w)

'1 J~y(t) =;~ ~ Y(w) exp(jwt)dw

E +
T

Fig. 4 - Híbrida Típica usada na Transmis
sao Digital.

3. 2 - alBRIDAS

J+~ 2 - JT 2
aJ,_~ y(t)dt ;=. O y (t)dt

b) Y(w)- :::-- J: y(t) exp(-jwt)dt

com IY(w) I :::' O para [wl >21TB

c) T (T e N = 2M > 2BT

O problema que se considera e a determi
naçao numérica de y(t) a partir de Y(w) dada
por:

Uma híbrida ê um dispositivo de 'quatro
portas emque em cada uma delas esta conecta
d,o: um transmissor, um receptor, uma linha
de assinante e uma impedância de balanceamen
to (rede de equilíbrio1.

4. PULSOS,

Seja a função real y(t), a função comple
xa Y(w), as constantes reais e pOS:Lt1vas B:
T e ~~~ as constantes inteiras M e N tais
que: "

Na Fig. 4 o par (ET, ZT} representa o

transmissor. ZL' ZB' ZH e ZR são as impedâ~

cias da linha de assinante, de balanceamento,
de entrada da híbrida e do receptor respecti
vamente., As:equações para a hibrida. -
'z + ZB

~(~) Z+ZB+ZT

, Z(Z+ZB+2ZT)

Seja, Yk ::: y(Mt}_ " então

Y(mllw) exp (jmlswkAt) (13)
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Volts
impedância de 100 ohms e na recepção com u
ma, híbrida ativa. balanceada com ".> " 100
ohm~e com (b) rede de equilíbrio RS = 105

ôhms, R 210 ohms, C = 101 nF. Pulso
,p, p

transmi'tido: retãngular simetrico, 10 volts,<
pico a pico e duração de 10 ~seg.

A figura 7 exemplifica, para uma· linha
de bitola 22,AWG,a atenuação conseguida com
uma rede de equilíbrio.

Deve::"sé realçar que esta atenuação vem
no sentido'de auxiliar o's canceladores' de
eco que devem se~ usados nas transmissões
bidirecionais simultâneas.

1.000.10
-36.9

Fig. 8 - Respostas, Impulsiva Típica 'de
uma Linha 22 AWG, lKm de extensão, com ruí
do gaussiano branco.

dB
-12.3

Volts

0.0

-28.7

Fig. 9 - Respósta'em frequência de uma
linha 22 AWG, I Km de extensão, equalizada
com um filtro digital com 4 polos e 2 zeros~

Volts
1. 00 J--.........--'-----""-- ......--.l...------'\

~seg

45.0

8.99

0.0

Volts

. ,
A

Qt.)

~
'"'

tr
l- I-

. .

-12.3

.. Volts

5~00

As ,figuras 5 e 6 ilustram pulsos na _ re
cepção'em duas situações 'da linha de assinan
te. ~ importante notar-se que estes puls'os
são bastante realistas contendo atenuações
e distorçõ'es típicas das 'linhas telefônicas.

Fig. 6 - Pulso na recepçao de uma linha
não homogênea composta de dois trechos em
cascata e de um trecho em derivação central,
cada trecho de bitola 22 AWG e soam de com
primentó. Cas'adó na recepção e com um gera
dor de impedância nula na transmissão. Pulso
transmitido: retangular, 5 volts, 5 ~seg~

Fig.' 5 - Pulso na recepçao de uma linha
homogênea, bitola 22 AWG, 1 Km de extensão ,
terminada na recepção com uma resistência de
100 ohms e na transmissão com um gerador de
impedância nula. Pulso transmitido: retangu­
lar com 5 volts de pico e largura de 5 ~seg.

0,.00

-5.00
-45.0

Fig. 7 - Pulsos de eco na recepção de u
ma linha homogênea 22 AWG, 1 Km de extensão:­
Terminada na transmissão com um gerador de
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0.22 8.75 21.5
Fig. 10 - Resposta Impulsiva na saída da

linha equalizada.



Os estudos para a implantação de trans
missão digital nas linhas de assinante estao
-desenvolvendo-se rapidamente em todo o mundo.

A simulação mostrou-se presente, em qua
se todos os trabalhos que tratam deste assun
to, enfatizando a importincia desça nos est~

dos de transmissão digital nas linhas de as
sinante.

Nota-se que com o avanço e barateamento
da tecnologia de circuitos digitais as ten
dências estão dirigindo-se para o emprego de
equalizadores e canceladores de eco adaptati
vos.
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